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1. Gazturbinak
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Forras: Joachim Kurzke, http://www.gasturb.de/

uil[rnernerneernfmn o a EYLIILTA T

Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Vasuti Jarmiivek, Repiilogépek és Hajok Tanszék




1. Gazturbinak — Nagy teljesitményii ipar1 gazturbinak

GE H tipusu nagy teljesitményli kombinalt ciklust ipari gazturbina (480 MW,
termikus hatasfok: 60 %)




1. Gazturbinak — Repiilogep gazturbinds sugarhajtomiivek
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1. Gazturbinak — Repiilogep gazturbinds sugarhajtomiivek
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CFM56-5B gazturbina fobb szerkezeti elemei (A320, kb. 60 %-ban:
A318/A319/A320/A321) (Photos courtesy of CFM International, a 50/50 joint
company between Snecma (Safran group) and GE)
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1. Gazturbindk — Repiildgép gazturbinds sugarhajtomiivek
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1. Gazturbindk — Repiildgép gazturbinds sugarhajtomiivek
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1. Gazturbinak — Haj6 gazturbinak

)
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GE LM2500 haj6 gazturbina
metszeti rajza, fénykepe €s a
beszerelési modellje
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1. Gazturbindk — Gépjarmi gazturbinak

Klasszikus elrendezési jarmu gazturbina vazlata
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1.segédberendezesek

2.szivOcsatorna

3.centrifugal kompresszor jarokereke
4.centrifugal kompresszor allolapatja
5.gazgenerator turbina forgdlapatja
6.gazgenerator turbina allolapatja
/.gazgenerator turbina tarcsaja
8.munkaturbina forgo6lapatja
9.munkaturbina allolapatja
10.munkaturbina tarcsaja
11.h6csereld

12 tlizelOtér

13.favokak

14 fordulatszam csokkento attétel
15.kihajtas

16.kipufogogaz kiaramlas
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1. Gazturbindk — Gépjarmi gazturbinak
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1. Gazturbinak — Gépjarmu gazturbindk

Chrysler gazturbinas gépjarmi
(1962-1963, 55 db)

Centrifugal kompresszor (4:1, 80 %, 1
kg/s), ellenaramu égéstér (95 %), 2
fokozata axial-turbina (87 %, 84%,
T,=927 °C), 45700 max. gg. RPM,
tiizeldanyag: Diesel, 6lommentes
benzin, kerozin €s novényi olaj

| (alkohol; tequila) , kb. 60 alkatrész 300
helyette (dug. motor), siklocsapagy
(csak forgas, nincs vibracio), forgod
hdcseréld (90%, 22 max. RPM),
teljesitményadatok: 97 kW és 576 Nm
3600 RPM-n, 12 mp alatt gyorsult fel
97 km/h-ra, munkaturbina fordulatszam
csokkentd attétel utan (4680 max.
RPM) egy automata valton keresztiil
hajtja a kerekeket (munkaturbina =
hidraulikus nyomatékvaltd), hangos,
rossz hatasfoku, veszélyes (nagy
sebességll forro gazok; T,=260 %
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1. Gazturbindk — Geépjarmii gazturbinak

Chrysler gépjarmii gazturbina
(1962-1963)

A: kihajtas a kiegészitd
berendezések meghajtasara, B:
centrifugal kompresszor, C: jobb
oldali forgd hdcseréld rotor, D:
allithato fuvoka, E: munka-
turbina, F: fordulatszam
csokkento attétel, K: bal oldali
forgd hdcserélo rotor, H:
gazgenerator turbina, I: égéstér,
J: tlizel6éanyag befecskendezo,
K: nyajtoégyertya, L: inditdmotor
¢s generator, M: a forgo
hdcseréld meghajto tengelye, N:
gyujto-berendezés
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1. Gazturbinak — Gépjarmu gazturbindk
Chrysler Turbine Car (1962-1963)
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http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/2/27/ChryslerTurbineEngine01_crop1.jpg

1. Gazturbinak — Gépjarmu gazturbindk

1955 GM Firebird Il Turbine GM (Turbo-Cruiser) Transit Coach (GT-
Concept Car 300 gas turbine)
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1. Gazturbinak — Gépjarmu gazturbindk

1977 Toyota Sport-800 Gas turbine hybrid (22 kW)
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http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/f/f0/1977_Toyota_Sport-800_Gas_turbine_hybrid_01.jpg

1. Gazturbinak — Gépjarmu gazturbindk

Jaguar C-X75 Revealed, 2010 Paris
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1. Gazturbinak — Gépjarmu gazturbindk

Jaguar C-X75 Revealed, 2010 Paris

TURBINES

PLUC & GO

BATTERY
PACK

145 KW

TRACK MODE
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1. Gazturbindk — Geépjarmii gazturbinak

Jaguar C-X75 Revealed, 2010 Paris

COOLING AIR DIRECTED
, badees bahindt EXHAUST
CASES
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1. Gazturbinak — Gépjarmu gazturbindk

Jaguar C-X75 Revealed, 2010 Paris - http://www.bladonjets.com/technology/

(35kg), 0,4-0,5 kg/s, 80000 RPM
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Lithium-ion batteries, 4
X 195 bhp (145 kW)
electric motors (50kg),
the all-wheel-drive
aluminum-bodied,

thanks to its combined
output of 778 hp and
1600 Nm of torque, is
capable of accelerating
to 100 km/h in just 3.4
seconds and has a top
speed of 330 km/h.
Jaguar says the gas
turbine engines extend
the range of this sporty
EV to an amazing

109—901 km.
23




1. Gazturbinak — Gépjarmu gazturbindk

Jaguar C-X75 Revealed, 2010 Paris - http://www.bladonjets.com/technology/
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1. Gazturbindk — Geépjarmii gazturbinak

Jaguar C-X75 Revealed, 2010 Paris

TURBINE DRIVING
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1. Gazturbinak — Gépjarmu gazturbindk
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1. Gazturbindk — Geépjarmii gazturbinak
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2. A gazturbindk €s dugattyiis motorok 0sszehasonlitasa

P = Dugattyus motor
Gazturbina " (Otto kortolyamat)
" 7,
—~ N — — — — — — — —=
. n h v
Wy = Ai Y 7, ~ Au !
Egyezoségek:

a. Folyamataik lényegeében azonosak sorrend;jiik teljesen azonos,
b. Mindketto két izentropas (két adiabatikus) folyamat (lasd fenti abrak),

Kiilonbség:

a. A gazturbina aramlastechnikai gép, a dugattytis motor térfogat kiszoritasu,

b. Gazturbinaban izobar hokozlés (lasd 20. abra) a dugattyus motorban (Otto) izochor
hokozlés zajlik le.

28
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2. A gazturbindk €s dugattyiis motorok 0sszehasonlitasa

c. Légviszony (a; m; 1): La | Gazturbina: 2,5-3,5
- R Dugattyts motor: 0,9-1,6

elm

4

d. T, (korfolyamat max. hémérséklete): Gazturbina: 1000-1400 °C

Dug. motor: 2000-2500 °C

Gazturbina: 5-40
Dugattyus motor: 30-60

Gazturbina: 200-300 kKW
Dug. motor: 600-1600 kg/s

Gézturbina: Miev =5-300 [kg /5]
Dug. motor: e, =05-10 [kg / s]

€. 7T, (nyomasviszony):
f. Fajlagos teljesitmény:

g. Ataramlé levegd mennyisége:

h. Fajlagos fogyasztas (hatasfok): Gazturbina: altalaban kedvezdtlenebb
Dugattyts motor: altalaban kedvezOobb

29




2. A gazturbindk €s dugattyis motorok osszehasonlitasa

Gazturbinas hajtomiivek elonyei a dugattyus motorokkal szemben:

» Nagy teljesitmény-suly arany (20-30 LE/kg) a dugattyis motorokhoz
képest (1-2 LE/kg),

* Kisebb méret és homlokfeliilet az azonos teljesitmény-tartomanyban
(kisebb ellenallasero),

* A viszonylag kisebb suly €s a kompakt méretek megkonnyitik a telepitést
¢s a beépitést,

» Kevésbe érzékeny a talterhelésre,

*Az egyiranyu (forgd) mozgas miatt kisebb a rezges, kisebbek a rezgésbol
szarmazo szerkezeti zajok, jobb a komfortérzet,
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2. A gazturbindk €s dugattyis motorok osszehasonlitasa

Gazturbinas hajtomiivek elonyei a dugattyus motorokkal szemben:

* A statikus és dinamikus kiegyensilyozas konnyebben megoldhato,

» Kevesebb mozg6 alkatrészt tartalmaz, mint a dugattyis motor (kb. 6tode) ,

* Az egysegnyi hasznos teljesitményre vonatkozo karbantartasi koltsege
harmada, fele a dugattyis motorokénak,

» Nagy a megbizhatosaga (> 99,5%) €s a rendelkezésre allosaga (97,5%),

» Kicsi az olajfogyasztasuk (kendolaj nem kertilhet az €géstérbe) €s
tranziens (pl. hirtelen gyorsitas) izemben sem bocsat ki kormot,

* Nem ¢érze¢keny az tiizeloanyag tulajdonsagainak megvaltozasara (pl.
cetanszam)

 Leghiitésiiek, nincs sziikség folyadékhiitésre és rendszereire (! de sziikség
van turbina-lapat hiitésre).
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2. A gazturbindk €s dugattyis motorok osszehasonlitasa

Gazturbinas hajtomiivek hatranyai a dugattyus motorokkal szemben:

» Koltségesebb beruhazas (pl. 20 - 30 MW teljesitmény-tartomanyban kb. 15 —
30 %-kal koltségesebb, mint egy hasonld kategoriaji dizelmotor),

* Rosszabb a hatasfoka (pl. egy aeroderivativ hajtomi 20 - 30 MW
teljesitmény tartomanyban kb. 20 %-kal tobb tiizeldanyagot fogyaszt, mint a
hasonlo teljesitmeényl dizelmotor),

» Részterheléses tizemben tovabb romlik a hatasfok,

* Hosszabb az inditasi folyamata (csak a gépjarmii dugmotorokhoz képest,
haj6 vagy 1pari dugmotorok inditasi folyamat szintén hosszu az elomelegites
miatt),

» Kevésbeé rugalmas a teljesitményigeny valtozasara a dugattyis motorokhoz
képest.
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3. Gazturbinak termodinamikai €s aramlastani folyamatai

-2

Idealis egyszerli gazturbinas korfolyamat
Brayton ( Joule) korfolyamat

T

Pr= P

3

IZentropilkus

iZentropikus ‘

! Y,
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3. Gazturbinak termodinamikai €s aramlastani folyamatai
Idealis egyszerli gazturbinas korfolyamat
Brayton ( Joule) korfolyamat

3

Kompresszor

/"’_‘\\

| |
Ry —
Kompresszor [“zz
vagy
gazgenerator

Egester

turbina

T

-2

q ei\]

Py =1

| Munkaturbina
I, | -

Kihajtas (pl. fogaskerek
attetel, generator, esetleg

™ szivattyu v. kompresszor)
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3. Gazturbinak termodinamikai €s aramlastani folyamatai
Idealis egyszerli gazturbinas korfolyamat
Brayton ( Joule) korfolyamat

P2 = P Kiindulasi adatgk €s egyszertsitd feltételezések:
2 __ —
p1’T1 — =T T3 _TSmax
Py

P, = Py P, = Ps

4” pont helyett csak a 4-el szdmolunk, vagyis
a gazgenerator- €¢s a munkaturbina feladatat is
egyugyanazon forgdrész szolgalja ki.

Wy _ Obe = Yar _ (is _iz)_(i4 _il) _ (is _i4)_(i2 _il) _

T}

- Ope B Ope (is _iz) (is _iz) B
_ Cp(Ts _TZ)_Cp(T4_ T1JT4/T1—1
Cp(TS _Tz) T2 Ts/Tz -1
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3. Gazturbinak termodinamikai €s aramlastani folyamatai
Idealis egyszerli gazturbinas korfolyamat
Brayton ( Joule) korfolyamat

ahol: I 4 i1 = Oyi» i3 — i2 = Qe Termodinamika I. fotétele nyitott rendszerre
I, —1, = W4, =W turbinamunka, 1, —i; = W, , =W, kompresszormunka,
mivel izentropikus esetoen: Q,, =0y, =0, [J/kg]
2 2
es feltételezziik, hogy: C22 / 2= C12 / 2, C; / 2=C¢, / 2.

Wh:qbe_qu:Cp(TS_ 2 Cp(T4 _Tl):Cp(T3 _T4)_Cp(T2 _T1)
T

T,)-
W, =W, —W, = (_:p(T3 —T, ?{ch(Tz — 1) a fajlagos hasznos munka [J /Kkg]

e . T, T
Bevezetve: To _To [P ]" _ (7, ),f 6s — =—  adodik:
T4 Tl pl Tl T2
. LT :1_(T1JT4/T1—1_1_ 1, 1, 1K_1
Ts=Ts T2 (”k )K




3. Gazturbinak termodinamikai €s aramlastani folyamatai
Idealis egyszerli gazturbinas korfolyamat
Brayton ( Joule) korfolyamat
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3. Gazturbinak termodinamikai €s aramlastani folyamatai
Idealis egyszerli gazturbinas korfolyamat
Brayton ( Joule) korfolyamat

r a7 K= 166
s

w _» 1 VV‘
- evego:1,4
- L X 14 g
- / (=13 —> €4z:133
!

a4 > — K=12
]
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3. Gazturbinak termodinamikai €s aramlastani folyamatai

Idealis egyszerli gazturbinas korfolyamat

Gazturbinas sugarhajtomu
A turbina altal leadott fajlagos munka:

W, =i, —i, =¢ (T, T,) [J/kg] T
A kompresszor hajtasahoz sziikséges munka: Pr= P
W, =i, —i, =¢,(T,-T,) [J/kg]

A sugarhajtomiinél a turbina csak a kompresszort hajtja:
amibdl a turbina utani homérséklet T,. meghatarozhato.
A nyomas ¢s a homérseklet a Poisson egyenletbdl, a 4

pontban kialakull() sebesség az 1. Fotételbol hatarozhatd meg:

-2

Pr=Ps

q ei\

k-1 1
B:(p?’jK _)p4*:m T4* — p4* ) —)T - ’
T P 2 T, D, ‘
C -|- —c -|- _|_W4 S W= Feltételek: wy.= 0, vagy legalabbis elhanyagolhato
¥ 4 2 4 w,-hez képest €s 1d. adiabatikus az aramlas.
Ekkor a hajtomi toloereje az impulzustétel segltsegevel F = m(W — V) [N]

ahol m pont a w, sebességgel a hajtomiibol klaramlo gaz tomegarama ¢s V a repiilesi sebesség.

W L EAS W]y iy 39
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3. Gazturbinak termodinamikai €s aramlastani folyamatai
Idealis egyszerli gazturbinas korfolyamat
Brayton ( Joule) korfolyamat

Wp =0 — 0o = Cp(TS _TZ)_Cp(T4 _Tl): Cp(T3 _T4)_Cp(T2 _Tl)

k-1 k-1
T « T D, |~
Wh:Wt_Wk:Cp(Tg—T4)—Cp(T2 —Tl) « 3 :(p3] ’TZZ(ZJ

T, '\p% 1 Py
K1
AR I I o

(”k)" “Thow

P. P
A maximalis fajlagos hasznos munka :

1 x-1
9, cpT3 1- po —cpTl(yzk K — )

aWh Ty K 0
1 x-1 Bl
1' mmmmn@ u m 4 O
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4. Gazturbinak termodinamikai €¢s aramlastani folyamatai
Idealis egyszerli gazturbinas korfolyamat
Brayton ( Joule) korfolyamat

1 T3 2(x-1)
Cols 7 Gl =0 " Montln ) T| T
o 1
7Z'kK
_ 2 ] 1 ,(K_l
ﬂ-k ’(Wh :0) - 7z-k ,Opt(Wh ,max) mivel O = Wh = T3 1- L—l _Tl 7Ty (w,,=0) -1
k’,((Wh: )
k-1 -1 -1 -1
0= T7Z'k( _0) (T -|—T) ( )—|—T3—> ﬂ-k( ) 1 ﬂ-k( 3/"‘
_ 2 )
7Z'k (Wh O) 7Z'k opt(wh max) < valoban 7Z'k ( — ( 3/T )

41
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3. Gazturbinak termodinamikai €s aramlastani folyamatai

Idealis egyszerli gazturbinas korfolyamat
Brayton ( Joule) korfolyamat

A maximalis hasznos fajlagos munka esetén T, =T, , hiszen

|
| 1 | T T2
K— Py g 2 _ 2
ﬂ’fl S LER L E ' T, _T4T1
o Tl Tl T4 I
2
e LT

A hasznos fajlagos 1dealis munkanak két zérushelye van.

Ha 7, =1—-w, =0,ha(, =0, =0—>w, =0,akkor T,=T,

Ebben az esetben: T, T, rl 2,3
Tl Tl

I
I
=
A

1,4
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3. Gazturbinak termodinamikai €s aramlastani folyamatai
Idealis egyszerli gazturbinas korfolyamat
Brayton ( Joule) korfolyamat

wy,

A

43




3. Gazturbinak termodinamikai €s aramlastani folyamatai
Osszetett gazturbinas korfolyamatok
Idealis hocserélos gazturbinas korfolyamat

i

Hocsereld

«
4 Pymmmn

=i

L----J2, £

7

Egés.ﬁ ér

2

M&
=

A Komprasszor
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Turbina Hajtolt egység

A, :"n:‘mmqi:_‘_ s 5
HER [ DRI B

ul[erernrenrepn[m CEas T wprnrraaneane] ITTHT 44
et

suti Jarmiivek, Repiilégépek és Hajok Tanszék




3. Gazturbinak termodinamikai €s aramlastani folyamatai
Osszetett gazturbinas korfolyamatok
Idealis hocserélos gazturbinas korfolyamat

Chrysler gépjarmi gazturbina
(1962-1963)

A: kihajtas a kiegészitd berendezések
meghajtasara, B: centrifugal
kompresszor, C: jobb oldali forgo
hocserélo rotor, D: allithato favoka,
E: munka-turbina, F: fordulatszam
csokkento attetel, K: bal oldali forgo
hdcserelo rotor, H: gazgenerator
turbina, I: égéstér, J: tiizeldanyag
befecskendez6, K: nyujtogyertya, L: @

inditomotor €s generator, M: a forgo
hdcsereld meghajto tengelye, N:
gyujto-berendezés (Forras:
http://www.allpar.com/mopar/turbine
.ntml, 2010-07-23)

rettener] ok
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Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Vasuti Jarmivek, Repiil6gépek és Hajok Tanszék



3. Gazturbinak termodinamikai €s aramlastani folyamatai
Osszetett gazturbinas korfolyamatok
Idealis hocserélos gazturbinas korfolyamat

Idealis hdcsereldk esetén (oo nagy a hdatado feliilet):

T,=T, T,=T

2
Valdsagos esetben:

T, <T, T,>T,

Idealis feltételezéssel élve:

O =C,(T, -T,)=¢,(T,-T.)=W, [3/kg]
Ope = Cp(T3 _TZ'): Cp(TB _T4): W, [J/kg]

g A korfolyamat hasznos munkéja nem valtozik:
: » W, =0 — 0o =W, —W, [J/kg]
& b K1
W r.* -1 T, “*
=" = ko To=1-trrx
" g =R
e : 1—1/ 7T~ 3
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3. Gazturbinak termodinamikai €s aramlastani folyamatai
Osszetett gazturbinas korfolyamatok
Idealis hocserélos gazturbinas korfolyamat

4
7 T=T; 77t,h1: 77t,hn
o
1l|<\ Hécserélo 1 T K 1
i . _77Z-k :1_ -1
T}'ITE nellal 3 ==
Lo T, >
Hécserélds 0 :T
1
K
> T. \2(x-1)
1 7 Hatarnyomasviszony: 7, = _|_3 = 7Ty hat
| 1
= T|;T T| LT - T, =T
chat | T T T2 1 At
1 1 4 212
\_‘%' T3 N
1
T 47
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3. Gazturbinak termodinamikai €s aramlastani folyamatai
Osszetett gazturbinas korfolyamatok
Félig valosagos hocserélos gazturbinas korfolyamat

Mert nincs (nyomas-)vesztes€ég (nyomas-visszanyerési tényezo; szigma) a szivocsatornaban
a hdcseréldben az ¢géstérben €s a fuvocsdben (csak a kompresszorban €s a turbinaban)

I . Hécseréld
4 4
) VAVAVAVAVAV
2 ﬁAf\f\X\i\/\—(ﬁ : )73
™ ey e
| Egester Turbina
"
- K ’j T
KOIHPI‘GSSZOI‘
L~ ~
| 4’ csak most egyezik meg
4s-sel (4ltalaban nem) ’
AN

e
nevarre LALLM Yrrrp
Ulenrrnrenree] MU ol 48
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3. Gazturbinak termodinamikai €s aramlastani folyamatai
Osszetett gazturbinas korfolyamatok
Felig valosagos hdcserélds gazturbinas korfolyamat

CZ ~ Cl TZS / pl
=k =k - (T T ) 7—1 ﬁ
77k — Wy 25 s mh oy CIO 2s — T — T, _ T _ (ﬂ-k) « -1
S - T ax =k . - - re - -
Wit 2 =k l, =1 T : — Ty T2_1 T2_]_
ideélis gaz Tl Tl
AT po=all. pr=all.
k _ — m(i T ) —
i+ P"=mw, Wiz ('2"1)—
2
= me(TZ _Tl) =
IZCIItI*OPII\ll‘w — ( ) 1 —
valosagos )
adiabatikus .
7/_
=mc T.| 7,/ -1 1:mw
/ S p 1l "k k k
S
Seabfs g ML 49
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3. Gazturbinak termodinamikai €s aramlastani folyamatai
Osszetett gazturbinas korfolyamatok
Félig valosagos hocserélos gazturbinas korfolyamat

LR VS
n' = Wes 4 _ =l -l CD(T3 _T4>:T3 -, Ty 3
s ok o - - x-1
Wt3,4s |3 _|4s T I3 _|4s Cp(TB _T4s) T T3 _T4s 1_T43 e
1y . P,
A C, =C; idedlis gaz T 1-| =
g 3 P;
py=4ll. p,=all. t ..
o P —th34:m(|3_|4): T _&
I3 =1 = gy + Wiz t 0
:mcp(TB _T4): 4
_ _ t_
izentropikus 3 N me (T3 T4S )773
valosagos
adiabatikus .
ns = MW,
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3. Gazturbinak termodinamikai €s aramlastani folyamatai
Osszetett gazturbinas korfolyamatok
Félig valosagos hocserélos gazturbinas korfolyamat

T - Hocserélo
4 4

) VAVAVAVAVAV

2 W3
Egester Turbina

K ’) T

KOIIIPI‘CSSZOI‘
L~ AN

CIvaIés
My =

qelméleti




3. Gazturbinak termodinamikai €s aramlastani folyamatai
Osszetett gazturbinas korfolyamatok
Félig valosagos hocserélos gazturbinas korfolyamat

T,-T, = -T)-[T,-T)+(-T)]=(T, —Tl){lk(Tz Teni(n T, )} )

7,
_1lTs L (m t 1 _
_T{Tl—lj{mkn(nk ~1)+ UST{l_ﬂ&“ﬂ m- 1

T 1/ . T 1
T =T, =ny, (T4 _Tz) — T =T =nyT, L_B_lj_ —k(”k _1)‘”7; 3[1_m
T s T 7Tk

Ope = Cp(T3 _Ts): Cp[(T3 _Tz)_(Ts —T, )]

(T3 _Tz): [(Ts _Tl)_(TZ _Tl)]:




3. Gazturbinak termodinamikai €s aramlastani folyamatai
Osszetett gazturbinas korfolyamatok
Félig valosagos hocserélos gazturbinas korfolyamat

T 1 T. 1 I 1
¢ Tl 3-1|- " (7" =1)-n,|| 2-1]- = (=" -1)- 1- —
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3. Gazturbinak termodinamikai €s aramlastani folyamatai
Osszetett gazturbinas korfolyamatok
Félig valosagos hocserélos gazturbinas korfolyamat

07 ——éta_H=1, T3=500°C
— 00 &BR —o—éta_H=0,75, T3=500°C
% 0,5 -1, -5 éta_H=0,5, T3=500°C
£ 04 - —> — éta_H=0, T3=500°C
‘Eg,g ] [ | & éta_H=1, T3=1000°C
-*E‘ 02 - ; | ——éta_H=0,75, T3=1000°C
2 LT, " | 8- éta_H=0,5, T3=1000°C
. U —éta_H=0, T3=1000°C
0 10 20 30

nyomasviszony [-]

T1=20°C, éta_iz_k=0,83, éta_iz_t=0,88 és cp=1,005 kJ/kg/K

nevarre B I
uu[enrenrenreen T M1 O uuu
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3. Gazturbinak termodinamikai €s aramlastani folyamatai
Osszetett gazturbinas korfolyamatok

Felig valosagos gazturbinads korfolyamat: levegd-visszahiités

T

L CAMAAAS-

-2

J’?i,.

-2
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3. Gazturbinak termodinamikai €s aramlastani folyamatai
Osszetett gazturbinas korfolyamatok
Felig valosagos gazturbinads korfolyamat: levegd-visszahiités

wy = (i, =i, )+, -1, )= nlkl (i, —i,)+ nlkz i, -i) —

Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Vasutl Jarmiivek, Repiilégépek és Hajok Tanszék




3. Gazturbinak termodinamikai €s aramlastani folyamatai

Osszetett gazturbinas korfolyamatok

Felig valosagos gazturbinads korfolyamat: levegd-visszahiités

. 1|z
=i, —i,=C,(T,-T,)=c,{T,-T, b{‘;-}+1 ,

qbe

amelyben:

T,~T, =

57




3. Gazturbinak termodinamikai €s aramlastani folyamatai
Osszetett gazturbinas korfolyamatok
Felig valosagos gazturbinads korfolyamat: levegd-visszahiités

Tegyiik fel, hogy T, =T2. . illetve 77:1 = 77:2 = 77;(




3. Gazturbinak termodinamikai €s aramlastani folyamatai
Osszetett gazturbinas korfolyamatok
Felig valosagos gazturbinads korfolyamat: levegd-visszahiités

Hatarozzuk meg, hogy milyen aranyban kell megoszlania a nyomasviszonynak a két

kompresszor egység kozott akkor, ha maximalis hasznos munkat (és termikus
hatasfokot) szeretnénk elérni:

n | 1
dW'r“n:O—>cpT1—1k+lk ”kz -0 —— ﬂgz(ﬂlﬁ“)Z
d7Z-k1 s 1 (ﬂ'g)

T 1 2 ( T _
Wy =C,Tyqms 1= "1 1=l w2 =1, m="""
1 7Tk 775 K
Th =
cpT1

59




3. Gazturbinak termodinamikai €s aramlastani folyamatai
Osszetett gazturbinas korfolyamatok
Felig valosagos gazturbinads korfolyamat: levegd-visszahiités

n kompresszor egység esctén (kozottiik visszahtités) optimalisan:

T m
RS ) T NN (|
h p1 S k
\ Tl 7Tk 775
W
TN A
T | 2-1|-—| 70 -1
| Tl 775 |

r
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3. Gazturbinak termodinamikai €s aramlastani folyamatai
Osszetett gazturbinas korfolyamatok
Felig valosagos gazturbinads korfolyamat: levegd-visszahiités

fajlagos hasznos munka

——n=1, T3=500°C
—=—n=2, T3=500°C

400
300 W::::::Wj =
= ﬁ B
== 200 F bt tdeion ,
100 ’&M
—— | ey,
0 - , gg%ﬁﬁ%
0 10 20 30 40
nyomasviszony []

n=3, T3=500°C
—n=10, T3=500°C
—+—n=1, T3=1000°C
—-=—n=2, T3=1000"C
—=-n=3, T3=1000°C
—n=10, T3=1000"C

T1=20°C, éta_iz_k=0,83, éta_iz_t=0,88 és cp=1,005 kJ/kg/K
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3. Gazturbinak termodinamikai €s aramlastani folyamatai
Osszetett gazturbinas korfolyamatok
Felig valosagos gazturbinads korfolyamat: levegd-visszahiités

0,5

——n=1, T3=500°C
—-=—n=2, T3=500°C
—=-n=3, T3=500°C
—n=10, T3=500°C
—+—n=1, T3=1000°C
e—n=2, T3=1000°C
] —=-n=3, T3=1000°C

-l-_‘-h-‘_‘—h__l__ .
hs@gg%ﬁt n=10, T3=1000°C

10 20 30 40
nyomasviszony [-]

o
I

o
&

termikus hatasfok [-]
(-
L

o
—
]

-
(o |
A

T1=20°C, eta_iz_k=0.83, éta_iz_t=0.88 és cp=1.,005 kJ/kg/K
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3. Gazturbinak termodinamikai €s aramlastani folyamatai
Osszetett gazturbinas korfolyamatok




3. Gazturbinak termodinamikai €s aramlastani folyamatai
Osszetett gazturbinas korfolyamatok
Felig valdsagos ujrahevitéses gazturbinas korfolyamat

-~

12

v

W, =C, T}((ﬂtm —1),




3. Gazturbinak termodinamikai €s aramlastani folyamatai
Osszetett gazturbinas korfolyamatok
Felig valdsagos ujrahevitéses gazturbinas korfolyamat

{UHT (l— 1] 77;2T4. [1— ﬂtrln j _
7Z-t 7Z-t

e = C,|(T - T)+ (T, -, )
T,-T, T{Iﬁ—l}—nlk(ﬂtm—l)}

T,-T, =n(T, -
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3. Gazturbinak termodinamikai €s aramlastani folyamatai
Osszetett gazturbinas korfolyamatok
Felig valdsagos ujrahevitéses gazturbinas korfolyamat

m

. m _ tl_ t2_ t
T, =T, T, =7 nS =ng =n,

esetén, a hasznos fajlagos munka és a termikus hatasfok a kévetkezo alakot olti:

w,=c T 27t 21 2 |- L (o)

i i T 72 773k |
W,
Th =—7 h —
T,
SRR (RN I P 1 RS ) R )
1 s 3 72_5
t
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3. Gazturbinak termodinamikai €s aramlastani folyamatai
Osszetett gazturbinas korfolyamatok
Felig valdsagos ujrahevitéses gazturbinas korfolyamat

n turbina egység esetén (kozottiik ujrahevités) optimalisan (a visszahiitéshez
hasonloan levezetve):

T 1 1/ . k-1
Wh:CpTl nﬂ;?g :I.——m —?(ﬂt —1) m:K
1 n S
72-1:
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fajlagos hasznos munka

3. Gazturbinak termodinamikai €s aramlastani folyamatai
Osszetett gazturbinas korfolyamatok
Felig valdsagos ujrahevitéses gazturbinas korfolyamat

500

[kJ/kg]

——n=1, T3=500"C
—-=—n=2, T3=500"C
—-=-n=3, T3=500"C
—n=10, T3=500"C
——n=1, T3=1000"C

e—n=2, T3=1000°C
—=-n=3, T3=1000°C
—n=10, T3=1000"C

nyomasviszony [-]

T1=20°C, éta_iz_k=0,83, éta_iz_t=0,88 és cp=1,005 kJ/kg/K
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3. Gazturbinak termodinamikai €s aramlastani folyamatai
Osszetett gazturbinas korfolyamatok
Felig valdsagos ujrahevitéses gazturbinas korfolyamat

0,5

e n=1, T3=500°C
—e—n=2, T3=500°C
_5-n=3, T3=500°C
— =10, T3=500°C
——n=1, T3=1000°C
e—n=2, T3=1000°C
‘\*\\ —5-n=3, T3=1000°C

b Y

o
N

o
M

o
—
|

termikus hatasfok [-]
-
Cad

-
|

o

10 20 30 40
nyomasviszony [-]

T1=20°C, eta_iz_k=0,83, eta_iz_t=0.88 és cp=1.005 kJ/kg/K
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3. Gazturbinak termodinamikai €s aramlastani folyamatai
Osszetett gazturbinas korfolyamatok
Hocserelo, visszahttés €s tjrahevites egylittes alkalmazasa félig
valdsagos esetben

T




3. Gazturbinak termodinamikai €s aramlastani folyamatai
Osszetett gazturbinas korfolyamatok
Hocserelo, visszahttés €s tjrahevites egylittes alkalmazasa félig
valdsagos esetben

w, =c,T, n77;L 1- 1m - 1k [n”—lj k-l
1 72_; 778 K
W
M= ;
Cyoly L _]-k(”m _1)"'(”_1)77;1-3 1_1m B
T 175 1 o

/1




3. Gazturbinak termodinamikai €s aramlastani folyamatai
Osszetett gazturbinas korfolyamatok
Hocserelo, visszahttés €s tjrahevites egylittes alkalmazasa félig
valdsagos esetben

800
o ——n=1, T3=500°C
S 700 _ _rane
= ——n=2, T3=500°C
= 600 —=—n=3, T3=500°C
4 . 500 —n=10, T3=500°C

=2 :
8 = 400 #—n=1, T3=1000°C
€ x —-=—n=2, T3=1000"C
< = 300 A _ _1nnA
o -8-n=3, T3=1000°C
> 200 1 —n=10, T3=1000°C
g 100 1

D .
0 10 20 30 40

nyomasviszony [-]

T1=20°C, éta_iz_k=0.83, éta_iz_t=0.88, éta_HE=0.6 és cp=1.005
kJ/kg/K

b RRRRRD i
WML il

| E I (e Y
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3. Gazturbinak termodinamikai €s aramlastani folyamatai
Osszetett gazturbinas korfolyamatok
Hocserelo, visszahttés €s tjrahevites egylittes alkalmazasa félig
valosagos esetben

——n=1, T3=500°C
0,5 s—n=2, T3=500"C
. m “:S:S:S:S:G:S:S:S:C:k::3:3:3:3:3:3:3:3: = ; —=—n=3 T3=500°C
vy, —n=10, T3=500"C
£ ——n=1, T3=1000°C
B [—2—n=2, T3=1000°C

o
=

termikus hatasfok [-]
o
[

0,2 - MW : —+=-n=3, T3=1000"C
—n=10, T3=1000°"C
0,1
D -
0 10 20 30 40

nyomasviszony [-]

T1=20°C, éta_iz_k=0,83, éta_iz_t=0,88, éta_HE=0,6 és cp=1,005
kJikg/K

b RRRRRD i
WML il

| E I (e Y
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3. Gazturbinak termodinamikai €s aramlastani folyamatai
Osszetett gazturbinas korfolyamatok
Hocserelo, visszahttés €s tjrahevites egylittes alkalmazasa félig
valdsagos esetben

L .S =nt =1 feltételezéssel
T

7, :1—L Az Ericsson T
T, TA 3 4

Ha n—>w é n,=1 n =1-
Kt
s 715

korfolyamat hatasfokat .

kapjuk, ami egy elméleti p=all

maximum, teljesen idealis pr=all.
(a  termodinamika  II.

fotételének értelmében, a

valosagban soha el nem £ 1

erhetd) allapotokat _
feltetelezve.

Ericsson korfolyamat
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3. Gazturbinak termodinamikai €s aramlastani folyamatai
Osszetett gazturbinas korfolyamatok
Valosagos, tengelyteljesitményt leado gt. korfolyamat hocserélovel

5ha"r:3 4

Egéstér
K—1 :‘) T |
7 [N
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3. Gazturbinak termodinamikai €s aramlastani folyamatai
Osszetett gazturbinas korfolyamatok
Valosagos, tengelyteljesitményt leado gt. korfolyamat hocserélovel

5&563

P2 P3
T A 31d .,' ’,", ’/3V T3=T3 mdax.

Py

5v hocs. n.

VAYAVAYAVAYA

Egéstér

Ki—| - T
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3. Gazturbinak termodinamikai €s aramlastani folyamatai
Osszetett gazturbinas korfolyamatok

Valosagos, tengelyteljesitményt leado gt. korfolyamat hocserélovel

p, Ps
T S'dl"'//’ '3V T3:T3 max.

7




3. Gazturbinak termodinamikai €s aramlastani folyamatai
Osszetett gazturbinas korfolyamatok
Valosagos, tengelyteljesitményt leado gt. korfolyamat hocserélovel

0-1 Szivas (szivdcsatorna):
Fojtas, nyomas- visszanyeresi tényezo a vesztesegek miatt:

-2 (0,95-0,99)

sziv
0

1-2v Kompresszid (kompreszor):
Az izentropikus kompresszor-hatasfok:

O

Kley —1
phels=h_ (@) s 1

Ea (m)n -1
(0,75-0,86), vagy n=(1,45-1,6)

/8




3. Gazturbinak termodinamikai €s aramlastani folyamatai
Osszetett gazturbinas korfolyamatok
Valosagos, tengelyteljesitményt leado gt. korfolyamat hocserélovel

2v-3v Tiizelés (égéstér): Oy, = Ps (0,95-0,97) Apmz = Pox — Py,
2*

Nyomasveszteség két alapvetd okra vezethetd vissza: _ P
YT , 17 r , e Uh_h_o_—_

1. surlodas, orvénylés, levalas és keveredes miatt: kb. s,

60-70% ¢s 2. a termikus ellenallas (a hirtelen sebesség

novekedés) miatt: kb. 30-40 %-ban. P2 p;

Az ¢égési hatasfok megmutatja, hogy az €¢gés hanyad 3id d 3y

része forditodik h6mérsékletn6\./ekedésre:

c. (T,,—T,.)m
77tuZ _ Q.be _ pkbz( 3v 2 ) lev (0,95_0197)

Qégés BtUz F
A égési hatasfok 70-80 %- tiizelési veszteség (pl. el nem égett tiizeldanyag),
a 20-30 %-a hdveszteseg.

s l,}
I
Y rFr
o
be,v /3/:
g ’ Wy
ra o
Fi E’
ra

s
!
,/
s
/
A
,

AV 4
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3. Gazturbinak termodinamikai €s aramlastani folyamatai
Osszetett gazturbinas korfolyamatok
Valosagos, tengelyteljesitményt leadd gt. korfolyamat hocseréldvel

° ° C + C , ° °
Qbe = Cpkdz (T3V _TZ* )mlev’ Cpkéz — P 2 P , Qégés = Bt'uz F
Obe = Cp,, (Tsv _Tz*) P, Ps

T 3id

N < 3V I 3 =T 3 max.
3v-4v Expanzio: 7
A turbina 1zentropikus hatasfoka:

1 _ T4v
77t _ Wt,\, _ Cpgéz (T3V _T4v) B T3
Cow Cpgéz (T3V o T4s ) _ E

t,s

(0,8-0,89)
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3. Gazturbinak termodinamikai €s aramlastani folyamatai
Osszetett gazturbinas korfolyamatok

Valosagos, tengelyteljesitményt leado gt. korfolyamat hocserélovel

4v-5 Gazelvezeto ¢so (Kipufogocso), hocserélo meleg oldal:

P4+ _Ps P
ths_meleg _ 0 — : O-k|puf h. (O 90 0 99) O-kipuf ,h_n - 5 (O 96 O 99)
4v 4* p4
2v-2* Hbcseréld hideg oldal: T,

A hdcseréld hideg oldali nyomas-
visszanyerési tényezoje:

P2
ths_hideg_o =— (0,97-0,98)
2
A hdcseréld hatasossagi tényezdje:

P Sl P (0,6-0,9)
(Dhbcs 77H T4V —TZV y y

0,9 forgo6 hdcseréld esetén
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3. Gazturbinak termodinamikai €s aramlastani folyamatai
Osszetett gazturbinas korfolyamatok
Valosagos, tengelyteljesitményt leado gt. korfolyamat hocserélovel

1 Kiey 1 1

W, v o W v W, v CpgézTB 1- Kgaz—L 77 pIevT ( ) Kew —1 77k
[J/kg] i (7,0 waa | >

— Wh Y — (T T )
G GszwatuzahhoahmoGgézelvezeto T 77t,v = qbe,val.hbcs.néIkUI T Cpkt’)z v 2y

qbe Y T _T °
2* 2V —

qbe,val.h('jcs.vel — Cpkdz(T3v _TZ* )’ Phocs =i = - T2* , I:)V o mlev Wh Y,

Bt[]z,v — mIev qbe,v

FtUZntUZ |: S kglev J S

T4V _TZV/ kg 3 W
kglev J kgtUz — kgtUz:| ?@ -

P I:)h korf.
N
° N

b _ BtUz,v _ /Iﬁv qbe,v |:kgti]zi| Ny =Ny 1,7 _ Qbe Ph,kfjrf- Ph,tengely
tiz,f v P ° J 0 tuz" 1t I'mech ° °
Y /rﬁv Wh,v FtUzntUz
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3. Gazturbinak termodinamikai €s aramlastani folyamatai

Osszetett gazturbinas korfolyamatok

Valosagos, tengelyteljesitményt leado gt. korfolyamat hocserélovel

W, p
W szn’rﬁ; ler’Hi
hid
H:;z,vaj l — A v%szteségek
g névekednek

Tropt csGkken T ol
k(W =()
1 hvad
szinten csdkken
Fajlagos hasznos munka alakulasa a nyomasviszony és a veszteségek

fiiggvényében

nevarre L1 Yrrrp
Ulenrrnrenree] MU ol
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3. Gazturbinak termodinamikai €s aramlastani folyamatai
Osszetett gazturbinas korfolyamatok

Valosagos, tengelyteljesitményt leado gt. korfolyamat hocserélovel

7] t,id hdcs —vel

\/ - 7] ,id, hocs. néliul
~ -
I?rlvailhdcs.—veh -? . - ”;*z y
M"\-H_\_\_/ "\:}-\,,-‘ }!
' ~ ey o
— L val hécs nélkoil
17 ] |
A o
/
:V o - -

T : T = smalic ik
kl Opfl ”}g paj=max’-méﬁs kIOIDfI f?ri Pﬂj,hdcs.né}kﬂ! lllﬂXllllfIl.lb

:ko f 7 — Teer-111 =
| 'O'”}g,z'd maxirmalis (T,=7)
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3. Gazturbinak termodinamikai €s aramlastani folyamatai
Osszetett gazturbinas korfolyamatok
Valosagos, tengelyteljesitményt leado gt. korfolyamat hocserélovel

A termikus hatasfok idealis esetben hocsereld nelkil: 77, 4 = M = 9
Opeia O
. x 1
mivelha W, =0—>W, 4 =W =>CT| 7, -1i=CTy|1-—"+ |-
T, T, - >

“=—<=r" >L=1,- =0.
Tl Tl K qbeld

A 0/0 felvehet barmilyen értéket, lehet nem zérus.

Val6sagos esetben hdcseréld nélkiil nem igy van, hiszen megjelennck az
egyenletben a kompresszor ¢€s turbina izetropikus hatasfokai €¢s a nyomas-
visszanyeresi tenyezo: Wh val 0 B 0

77t val, hécs,nélkal — _ = —
¥ qbe,val nem O qbe,val>0

Ezeért van zéruspont.
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3. Gazturbinak termodinamikai €s aramlastani folyamatai
Osszetett gazturbinas korfolyamatok

Valosagos, tengelyteljesitményt leado gt. korfolyamat hocserélovel

’71‘| id, hdcs —vel

\/ o Thiia necs. et
. -
] h e W
b val hdcs—vel . | _
1 | "!"‘—v-_\_\_‘_\?/‘ - . \}\/:\\ k_,zd

77 I val, hécs nélkail

7-<_

“k,0pf, W, =maximaiis " k00 Tt vai nocs nétiea? =maxinalis

Tk, 00t W, =maximélis (T,=
| 'O'”}g,z'd maximélis (T,%=T,)

ﬂk,opt‘nt,val,hbcserélovel,max.<7z-k,opt nt,vaLh('jcserém nélkiil, max .

nevarre L1 Yrrrp
Ulenrrnrenree] MU ol
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3. Gazturbinak termodinamikai €s aramlastani folyamatai
Osszetett gazturbinas korfolyamatok

Valosagos, tengelyteljesitményt leado gt. korfolyamat hocserélovel
’71‘| id, hdcs —vel

\/ o Thiia necs. et
. -
] h e W
b val hdcs—vel . | _
1 | "!"‘—v-_\_\_‘_\?/‘ - . \}\/:\\ k_,zd

77 I val, hécs nélkail

7-<_

“k,0pf, W, =maximaiis " k00 Tt vai nocs nétiea? =maxinalis

Tk, 00t W, =maximélis (T,=
| 'O'”}g,z'd maximélis (T,=T)

ﬂk,opt nt,val,hbcserélo néIkUI,max.>7Z.k’0pt‘wh’Va|,maX-

=T
==
= ==TiHy

nevarre L1 Yrrrp
uu[enrenrenreen MU ol
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3. Gazturbinak termodinamikai €s aramlastani folyamatai
Osszetett gazturbinas korfolyamatok
Valosagos, tengelyteljesitményt leado gt. korfolyamat hocserélovel

Wh val — f (ﬂk ) T val,hocserélowel = f (ﬂ-k) nt val,hdcserélo nélkil f (ﬂ-k)

gorbek alapvetden meghatarozzak a gazturbinas hajtomiivek
fobb tervezési szempontjait és konstrukcios kialakitasait. Ez az
oka annak is, hogy napjainkban a kereskedelmi repiilésben
alkalmazott  hajtomtiveket  elsdsorban a  hatasfokra
optimalizaljak (nagy nyomasviszony), a vadaszrepiiloket pedig
a nagyobb teljesitmény, vagyis a maximalis hasznos munka
(teljesitmeény) leadasara.
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3. Gazturbinak termodinamikai €s aramlastani folyamatai
Osszetett gazturbinas korfolyamatok

Valosagos, tengelyteljesitményt leado gt. korfolyamat hocserélovel
40 40

tval, hdes nélkl ; S \ 7 ,?1; val, hdics, —val

%} q )00°C _ H:” r{q:”‘l
30 + 2 | \n‘% 30
AN\

Termikus hatdsfok
valdsagos esetben

144 /4 144 |4 (3 /4 k: . g:r‘:" = ]
hécseréld nélkiil és 20 + /77" -- L og
hécserélével a s
, . 7 =0
A
nyome&sw,szony o =097 ni = 0388
fuggvénycben 10 1 f=15°C T o, =097 T 10
kiilonbozo6 esetekben . =600°C t, = 1000°C
r=15°C

——— ———F—+— 0
2 6 10 14 18_2 6 10 14 18 =,

nevarre L1 Yrrrp
Ulenrrnrenree] MU ol 89
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3. Gazturbinak termodinamikai €s aramlastani folyamatai
Osszetett gazturbinas korfolyamatok

Valosagos, tengelyteljesitményt leado gt. korfolyamat hocserélovel

Pva.?
kWs t, = 1000°C
kg n¥=08s
s 200 + -
Ha.sznos Valosagos. | 088 0y =097
teljesitmény a turbina eldtti 160 L . = 1000°C |
homérseklet €s a
nyomasviszony fliggvényében 120 L i
80 + 1, =800°C +
40 T T
[\rﬂ. =600°C
D I | | | |

2 6 10 14 18 »

k
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3. Gazturbindk termodinamikai és dramlastani folyamatai

Egésterek felépitése, miikodése €s elmelete
Csoves, csoves-gyurus ¢€s gylrlis egester

T63 ENGlNE

COMBUSTOR )
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3. Gazturbinak termodinamikai €s aramlastani folyamatai

Egésterek felépitése, miikodése €s elmelete
Csoves, csoves-gyurus ¢€s gylrlis egester

92
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3. Gazturbinak termodinamikai €s aramlastani folyamatai

Egésterek felépitese, mitkodése ¢€s elmelete
Csoves, csoves-gyurius ¢s gylriis ¢geéster

ComB U TI0M
LIMLR

IGHMITER PLUM:

QUTER SHELL

COMBUATION MHIR
CAMIHG ASSERBLY

COMBLISTION INHEE
CabHG ASFEMBLY

1RSI TN
SECTIOM

SECOHDARY
CALUTHES
SECTIOHN
FREBEARY
HIE G
FUEL MOEELE SRCT 0N
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3. Gazturbinak termodinamikai €s aramlastani folyamatai

Egésterek felépitese, mitkodése ¢€s elmelete
CsoOves, csoves-gyitiris ¢s gylriis ¢géstér

http://upload.wikimedia.org/wiki
pedia/commons/1/1e/Combustion
_chamber_GE_J79.jpg

il 3 I
peraprs lldlalals i
uu[enrenrenreen T ) 94
Rtz
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3. Gazturbinak termodinamikai €s aramlastani folyamatai

Egésterek felépitese, mitkodése ¢€s elmelete
Csoves, csoves-gyurus €s gyurus ¢gester

, FLAME TLIEE COMBLUZE TGN TURBINE
% | Sl MOFILE GLIDE
| | WARES

H.A COMPRESSOR OUTLET — ot
GEUIDE YanES ' o

COMALSTION INMER
£ A5

S ——

FUEL SPRAY NOTTLE
T
o e

| | ".'
,I" FUEL MANIFGLD 5

' TURIAE CASING MOUNTING
CUMPEESE0R DASING MELTIC FLAMEE
REQLSTING FLANGE AR HOLES

JT9D annular combustor.

95

Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Vasuti Jarmivek, Repiil6gépek és Hajok Tanszék



3. Gazturbinak termodinamikai €s aramlastani folyamatai

Egésterek felépitese, mitkodése ¢€s elmelete
Csoves, csoves-gyurus €s gyurus ¢gester

\?.,, >

LES of the ighition of a full
helicopter combustor

LES of ignition on helicopter gas turbine burners (19
millions tetrahedras; 2048 processors on IBM BlueGene

and 128 processors on CINES computers) Time = 1.91e-02 s

http://www.cerfacs.fr/4-26778-High-performance-computing.php http://www.cerfacs.fr/4-26778-High-performance-computing.php
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../2010-2011-1/Ignition_high.mov
../2010-2011-1/Vesta_full_les.mov

3. Gazturbinak termodinamikai €s aramlastani folyamatai
Egésterek felepitese, miikodése €s elmelete

A gyurus égéstér elonyei

e A legrovidebb ¢s a legkonnyebb a tobbi fajtahoz képest,

e A legkisebb a nyomasvesztesége,

e A legkisebb az aramlasra merdleges homlokfeliilete,

e A Kkevesebb az aramlassal érintkez6 fal, ezért kevesebb
hitélevegore van sziikség, ami noveli az ¢égés hatasfokat, mivel
csOkken az el nem ¢égett tlizeldanyag-részecskék szama,

e Konnyebben  biztosithatd ~a  begyajtas a  kialudt  ¢égéstér-
szegmensben a tobbi modul altal,

e Egyszerli a szerkezete és a tervezése,

o Az ¢égéstér-zonak egyformak,

e Jobb tiizel6anyag-levego keveredést biztosit,

e Nagyobb az élettartama.
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3. Gazturbinak termodinamikai €s aramlastani folyamatai
Egésterek felepitese, miikodése €s elmelete

beszeliink

ég
7

Dizel motor

| /t‘jngyulladés

s | Py,

Ottd motor
" kényszergyujtassal

| Gazturbina
| *_— kényszergyujtassal

1

il

1 kg foly€kony tlizeldanyag tokéletes elegetesehez 14-15
kg levegd sziikséges elméletileg (sztochiometria)

m>1
m<1

1égfeleslegrol, szegény keverékrdl, ha
1éghianyrol, dus, vagy gazdag keverékrol

Az ¢gési sebesseg a
1égviszony fliggvényében -
kiilonbozo belso égesii
hderdgépek esetén
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3. Gazturbinak termodinamikai €s aramlastani folyamatai
Egésterek felepitese, miitkodése €s elmelete

CO, H,,iiza, T |

keveredesi zona

\L levego szekunder aram
porgeto T,=900-1450 °C
T
o Hfg Q ‘—J
o\ o a o o o
levegé oo ool o o & - ,
— . — oo o o || o o o —> egestermek
_tnY -V -— Yy — - —- - = — - O - - - - - -
== oo o o || o o o — - turbina
— oo o o |lf o o o —
T oo © o o o
o] o o] o]
%
- |
. |
primer | B i
aram . égési |
| |
| |

2600-2700°C L~ kp. itt van az égés vege
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3. Gazturbinak termodinamikai €s aramlastani folyamatai
Tolder6-képzés, vontatasi teljesitmeény, propulzios hatasfok

A tolderd-kepzés esetén alapvetden tobbféle olyan propulziot Iétrehozo
technikal megoldasrol 1s beszelhetiink, mint példaul:

-Hajocsavar

-Lapatkerék

-Leégcsavar

-Helikopter szarnyak

-Evezok

-Sugarhajtomii (viz — sugarhajtomii, gaz — sugarhajtomil)

/f\ Propulzios hajtomii alapvetd

N = 7 miikodése (v haladasi (repiilési)

\‘”!w[mj/ | sebesség, W: a hajtomiibol
kidramlo kozeg sebesség)

100




3. Gazturbinak termodinamikai €s aramlastani folyamatai
Tolder6-képzés, vontatasi teljesitmeény, propulzios hatasfok

. N
F. =My (W— V) [N ] Ft’ fajl = (W — V) {k—;} teljes expanzio esetén.
. Ws
Pont =Miev (W=V)V=FVv W] P =(W-V)V=F .V P
. Vv
. P Me(w—=v)v  2w-v)v 2 2W
prop,vont —_ - - T o
Psugér mlev[vvz . VZ) (W + V)(W — V) 14 w 14 1
2 2 Vv W

Jellegzetes pontok:
1. Ha V=0; 7y =05 F (;y =max; Ry =0.
1 _
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3. Gazturbinak termodinamikai €s aramlastani folyamatai
Tolder6-képzés, vontatasi teljesitmeény, propulzios hatasfok

7 Eovaramu repiilogep sugarhajtomu, utanegetés nelkiil
/ prop = £ £ - =

1 . —

///_'\t\ hiajocsavar
|
! evezo

lapctkerék

légesavar

o
o
n
-
sI<

Egyaramu repilogép
sugarhajtomu, utanégetessel
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3. Gazturbinak termodinamikai €s aramlastani folyamatai
Tolder6-képzés, vontatasi teljesitmeény, propulzios hatasfok

Ellentmondas: Nagy toloero €s jo propulzios hatasfok egyszerre (teljes expanzio

esetén): | = m,, (W—V) 5 \2
7 ~_ Pont _ Mg (W=v)v  2(w-v)v 2 T
vont ~ - = = —
prop,von Psugér W2 V2 (W-|—V)(W—V) 1+W 1+V

Mg, 7 B ? Vv W

Feloldas: nagy tomegaram
Fejlesztesi iranyok: nagy kétaramusagi foka hajtomivek (nagy hajtomi

Keresztmetszet — nagy tomegaram — nagy toloerd, kisebb w — nagyobb
propulzi0s hatasfok (egyarama hm: 0,4-0,5, nagy kétaramusagi foku
korszeri hm: 0,8 is lehet))

Propulzids rendszerek alkalmazasdnak hatarai repiilogép hajtomiiveknél
Légcsavar: ~ 0,7 M-ig (specialisan 1,1 M-ig)

Kétaramu: ~ 0,9 M-ig (specialisan 2 M-iQ)

Egyaramu: ~ 2-3 M-ig
Utanégetos: ~ 2-3 M-ig
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3. Gazturbinak termodinamikai €s aramlastani folyamatai
Tolder0-képzés sajatossagai sugarhajtomiivek esetén

Altalaban: thajl = (W B V) + % ( P: — Po )
Teljes expanzi6 esetén:  F ., = (W V)

Teljes expanzio

Teljes expanzid esetén, ha a kilépd nyomasviszony Kisebb, mint a kritikus

nyomasviszony (a helyi hangsebességhez tartozo), akkor sziikiilo favocsovet
érdemes alkalmazni:

ha E“ <7, , ( *:torléponti parameter: P, = P, +W 0./2 ) akkor
0

szikiilo fuvocsdvel: Ps = Py (statikus nyomas) m
| .

S

(7, = f(x) *1,8-19) o Ps
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3. Gazturbinak termodinamikai €s aramlastani folyamatai
Tolder0-képzés sajatossagai sugarhajtomiivek esetén

Teljes expanzio esetén, ha a kilépé nyomasviszony nagyobb, mint a kritikus
nyomasviszony (a helyi hangsebességhez tartozo), akkor Laval favokat
érdemes alkalmazni: | |

P, e .
ha )7, akkor Laval fivocs6vel: Ps = P, ! |
O o+

(7, = (x) ~1,8-19) P 4, b

Nem teljes expanzid

Nem teljes expanzio eseteén, a kilépd nyomasviszony nagyobb, mint a kritikus
nyomasviszony (a helyi hangsebesseéghez tartozo). Kizarolag sziikiild fliivocso
esetén: ha pZ / Py > 7, , akkor sziikiilé favocsével: Ps = Pos Ps > Py

Ebben az esetben a Py — Py nyomas kiilonbségbdl szarmazo toloderd tobblet

|O5/ P, *5—6 (M rep ~ 1,5) -1g 0l kompenzalja a hangrobbanas miatt
keletkezd kb. 5-6 %-os veszteségeket.
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3. Gazturbinak termodinamikai €s aramlastani folyamatai
Tolder0-képzés sajatossagai sugarhajtomiivek esetén

Laval fuvoka esetén, ha az expanzio nem teljes, akkor a favoka nem a
méretezEsi nyomasviszonyan tizemel:

ha IOZ / Py > 7y, , akkor nem megfeleld Laval cs6 esetén: Ps # Py,

Ez akkor fordulhat el0, ha példaul rovidebb a fuvoka a kelleténél. (A
levalasok elkeriilesének érdekeében a Laval cs6 félkupszoge max. 6 fok lehet.

Nem teljes expanzié esetén a hajtomiibol valdé gaz kiaramlasi sebessége
Kisebb, mint teljes expanzio esetén, de van nyomaskiilonbségbol adodoé toloerd
tobblet, ami megfeleld sebességhatarig ¢és megfeleld kialakitasti fuvocsovek
esetén jo0l kompenzal.

Altalanossagban megallapithatd, hogy csak sziikiil$ favokat M rep = 1,4-16

-ig, Laval csévet M )1,5—3 -ig érdemes alkalmazni.
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3. Lapatokra hat6 igénybevételek

1. A centrifugalis ero hatasara

a. Huzofesziiltség (F.-bdl, o, . ) a legjelentOsebb.

b. Hajlito fesziltseg (oy,;), mert a metszetek sulypontjai nem egy
sugaron helyezkednek el. Ez lehet rossz is, de j6 is, mert ezzel lehet

kompenzalni a gazerdk hajlito nyomatékat.

lapatveg

sulypont

107




3. Lapatokra hat6 igénybevételek

C. Csavaro fesziiltség (r), mert a lapat elcsavart, F, nem pontosan
sugariranyu, a lapat vissza akar csavarodni

nevarre B I
uu[enrenrenreen y M1 O uuu
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3. Lapatokra hat6 igénybevételek

2. Gazerok hatasara

a. A haylito fesziiltseg (ay,,;) a gazerok hajlito igénybevetele miatt
alakul ki.

b. Csavaro fesziiltség (7) : mivel a gazerdk ereddje és a csavarasi
kozéppont altaldban nem esik egybe.

gazerok eredoje

csavaras karja

=

csavarasi kézeppont
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3. Lapatokra hat6 igénybevételek

3. Rezgések hatasa (foként farasztd igénybevétel)

a. 0y, mert rezeg, hajlik a lapat. Veszélyes, egyre pontosabban
szamithato, de fontos a kisérlet.

b. Csavard fesziiltség (7), mert a tdmegerok ereddje nem esik egybe a
csavarasi kozepponttal:

tdmegerok eredoje

e

csavarasi kézeppont
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3. Lapatokra hat6 igénybevételek

4. Hoigénybevétel
a. A magas statikus (allandd) homersekletek miatt csokken a megengedett
feszlltség (o Specialisan meretezett lapatok (adott idore, nyulasra, ezek
Ismertek).
b. Hofesziiltség az egyenlotlen felmelegedés miatt. Gatolt nyulas.
I. Indulas utan, a felmelegedés lizemallapotaban, nagy ciklusu
1génybevétel. Igen nagy fesziiltségek, de lassu ciklusban valtoznak %.

meg)'

Il. Folyamatos iizemnél, huitott lapatoknal. A helyzet az elébbivel
lényegében azonos, a lapatban hiitofuvokak vannak, ezért a
lapat beliil hideg, kiviil meleg. Ez allandd hofesziiltséget
¢breszt. Van optimum. A talzott hiités sem elonyos. A lapat
hosszaban 1s van 1gen jelentds homérsékletvaltozas, de ott
nincs gatolt nyulas, nem ébred jelentds hofesziiltség.

Mertékadd fesziiltség lapatokban:
1.centrifugalis erdbdl huzofesziiltség,
2.gazerdbol hajlitofesziiltseg.
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3. Lapatokra hat6 igénybevételek

Homeérséklet elogzlas: mdulaskor 1lletve utana

[°C]
-20000 O 20000
-30000 o
Fesziiltség | Lj. |
-60000 | +44000 -40000 et
-40000

Semleges zona

Minogégi valtozok

Nyomo
feszlltseg

Huzofeszlltseg
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4. Numerikus aramlastani modszerek és alkalmazasuk
jarmii-gazturbindk komponensei esetén

Volt, kiilon anyagrészben.
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5. Dugattyus motorok — rovid torténeti attekintes

Nikolaus August Otto, szikragyujtasu 4-iitemii (Otto) motor szabadalma
(1876), kivitelezett motor bemutatasa 1878-ban a parizsi vilagkiallitdson

Wilhelm Maybach, karburator szabadalma (1893) — Csonka Janos és
Banki Donat tole fliggetleniil ugyanabban az évben adtak be
szabadalmukat

Rudolf Diesel Carnot-korfolyamat megvaldsitasat tiizte ki, de azt nem
erte el, helyette a szintén magas hatasfoku 4-titemu

kompresszio-gyujtasu motor (1897) .
Alfred Biichi, turbofeltoltés szabadalma (1905) PN '

Jendrassik Gyorgy, a dizelmotorok ¢s gazturbinak
fejlesztése tereén ert el kimagasld eredményeket
elsdsorban 1920 és 1950 kozott. ~86 szabadalma van.

Jendrassik Gyorgy



http://hu.wikipedia.org/w/index.php?title=F%C3%A1jl:Jendrassik_gyorgy.jpg&filetimestamp=20091104055641

5. Dugattyts motorok — alapfogalmak

Belsdegest motorok:
HoéerOgep: tiza. kemial energiaja — hoenergia — terfogatvaltozas — munka

a.

Belso égesli dugattyus motor: a dugattyt periodikus alternalo mozgast
vegez, pl forgattyus hajtomitvet mukodtet (a motor mukodesi elve!)

b. Forgodugattyus motor: pl. Wankel motor (a motor mukoédesi elve!)

Munkafolyamat:

a. Szivas vagy toltes (p=p,-1.5...14,5 kPa, T=T,+30...50° K)

b. Sdarites (n=1,36-1,39, &y, = 1...12, &£, =15..24, proyzn=1...1,6
Wa, pngEEZB . 5,5 Wa)

C. Egés (Prenzin=4...7 MPa, T400zn=2300...2800° K, pipe=6...16 MPa,
T jize;= 2000...2300° K)

d. Terjeszkedes (n=1,2...1,3)

e. Kipufogas (p=p,+1,7...3 kPa, T=850-1150°K )

A repiilésben 200-400 kW alatt altalaban dugmotor.
100 kW alatt dugmotor, 400 kW felett gazturbina.
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5. Dugattyts motorok — alternalé dugattyusmotor elvi felépitése
L—_ :
—
—~e
- FelsG holtpont

: ] { (FHP)
[]uqal:tyu\: T : . )
L — — 4 — — 1
p Laket
Henger —__ \““D{
] \
_ e Alsd holtpont

- ‘1- N (AHP)

Hajtrjkm'_----""""--

Forg att}fﬂhéz_f--""“"_

' ; Forgattyuds
\ / tengely

A e— ST v, izl
SRR S
prrarrs Ll I
uy[earenrenrern] A ; [mpravrannenase]y 116
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5. Dugattyts motorok - a 4-litemii Otto-motor munkafolyamata

L | | — |
—

J— (I . J— - | e
=SS S

_____ : Felsd holtpont 7 ,V _ i
s A %/% [ L FHP
i ﬂl_ D;‘n i
R 1102
Alsé holtpont |H .:lllj]:.,
Als5 holtpon - _ -
(AHF) | llf !

Szivas Sirités

ul[rnernernerpn[l o &ad C (mlpenrraansane ITTHT 117
et
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5. Dugattyts motorok - a 2-litemii Otto-motor munkafolyamata

Kipufogorés

Beomlorés

I. litem I1. iitem II - 1. iitem atmenete
Forgattyuihaz - szivas Forgattyuhaz - eldsiirités Oblités (toltetcsere)
Henger - slirités Henger - terjeszkedés
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5. Dugattytus motorok — alapfogalmak

Forgattyus haz

(karter) (crank-case)
Fotengely (crankshaft)

Hajtokar (connecting rod)

Henger persely
(cylinder barrel)

Henger (cylinder)
Dugattyu (piston)

L

IS ¥7

— ¢

Dugattyucsap
(wrist pin)

Kipufogo csatorna
(exhaust manifold)
Kipufogo szelep
(exhaust valve)
Szelep rugo
(valve spring)

st

,/A
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Hajtokar csavar
(Connecting rod screw)

Forgattyuskar
(crank arm)

Fojto szelep
(throttle valve)

Hutoborda (cooling fins)

Dugattyu gyuruk (piston
rings)

Szelep ulék (valve seat)
; ?\ Szivocsatorna (intake
manifold)

Szivo szelep (intake valve)
Szelephimba (rocker arm)

Vezérmiu tengely (camshaft)119




5. Dugattylis motorok - Bels6égésli forgdodugattyus motorok

Wankel motor

" L/
O Yel==s . . '(O ‘g""
N/
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1
4
y 7

TO)

° \.;\?l\ l-:/
\ ."-

|

samed

) <

.‘;‘A 4
http://bestcars.uol.com.br/t
ecprep/wankel-1.htm
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5. Dugattyts motorok — Idealis dugattyus motor korfolyamatok

8]
o
2 3
s
Vo
0
Vs " p'V2 g
Vi V1
Otto Diesel

)\'p-z

A
ﬂQbeQ
2 3
Qbet
—
L i W
- VQ > ¥ Qel
=
1
v
p-\V?2
Vi
[‘
Seiliger
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5. Dugattyts motorok — Idealis dugattyus motor korfolyamatok

0 :Qbe_|Qe1 :1_|Qe1
[ Qbe Qbe
1
1-lt.(} :l_EK_l
] p*—1
Nip =1-
e T e )
] A-pt—1

— -
ths e A=1)+A-x-(p-1)
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5. Dugattytis motorok — Valdsagos motor korfolyamatok (Otto

motor)
A
Bt g
A
g
3 3
FHP v = allando
2 W
- 4
@ 2
P = 1
1 - 1 AHP v = allandd
\'Z! V
V1 : P s
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5. Dugattyts motorok — Valdsagos motor korfolyamatok

* Az indikalt kozépnyomas

S J/m® (N/m?)
Pi v, : pA Wi=W1-W2=p; Vy
négyltem szikragyujtasu benzinmotor 700...1340, .
négyiitem1l szikragyujtasi gazmotor 600...1000,
négylitemii dizelmotor " 650...1200,
négyutem feltoltott dizelmotor ...2500,
kétitemd, forgattyuhaz-sliritési benzinmotor 250...450,
kétiitemii dizelmotor : N ; -
feltoltés nélkiil 500...700, NN i
feltoltéssel ...1200. \:k:g::\\ﬁ\ ”
TN
. gt ™
* Az indikalt munka . -avan ipayiay ‘
Q “Ws
V»
VVi = p iL/h N - 1m, - Ve Vh -
« 1017 « .y 3.6. abra
* Az indikalt telJeSltmeny Az indikalt kozépnyomas szarmaztatisa
2
P T L p iZ VI‘I” W:
I
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5. Dugattyus motorok — Valosdgos motor korfolyamatok

Az egy munkaciklus alatt egy hengerbe beszivott levegd tomege:
oK 0B,

2zn

M ==

kg/ciklus,

Az elméleti hengertoltet: me, = V0

Az 1ddegyseégre esO tiizeldanyag-fogyasztas:

2zVin
B, = b,P; = l.h pib;  kg/s.
A toltési fok:
m; . oK o

it=£‘ i i 0 pib:.

Q /'\-t
bi e s

KLO apl
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5. Dugattyus motorok — Valosdgos motor korfolyamatok
Az indikalt hatasfok

-1 Ky op;
' Hb, H Lo

Az indikalt kozépnyomas ebbdl kifejezve

H n

pi:K—LOOC

Az indikalt teljesitmény
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5. Dugattyts motorok — Effektiv jellemzdk

Az effektiv teljesitmény:

Ebbdl a mechanikai veszteségteljesitmény surlodasi kozeépnyomassal:

Az effektiv kozépnyomas:

Ezzel az effektiv teljesitmény:

A mechanikai hatasfok a teljesitmenyekbdl: |, =1 "= —

A mechanikai hatasfok a kozépnyomasokbol: | 7, =

Pe:Pi_Pm

2
Pm o }.pmznn
P Pim Pm
2
Pﬁ = }:peZVLn
Pi— P
1_
F;
Di™ Pm .
e N Pi




5. Dugattyts motorok — Effektiv jellemzdk

A mechanikai vesztesegek: surlodas, segedberendezések, feltolto, stb.
P_=P+P+P,

A mechanikai veszteségek kozépnyomasokkal
Pm = Pst Pt Dy

A mechanikai hatasfok kapcsolata az effektiv és indikalt jellemzokkel

Pe = Mwl; Pe:??mPi
Az effektiv kozépnyomas igy
Pe= o e
.= — A
A literteljesitmeny P, 21 H 7
Py == o Mm@
zV, i o o
Motortipus N D., kPa
Négyiitemil benzinmotor 0,7 ..0,85 600...1000
Négyiitemi dizelmotor 0,7 ..0,82 550... 850
Gazlizemu motor 0,75..0,85 500... 750
Négyiitem feltoltott dizelmotor 0,8 ..0,9 700...2200
Gyorsjarasu kétlitemi dizelmotor 400... 850
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5. Dugattyus motorok — Feltoltés

A feltoltés célja, tulajdonsagai

* Az indikalt teljesitmeny

Pi :gnzvhpi

1234

* A teljesitmény novelesének lehetoségei

(1) — Utemszam valtoztatasa
(2) — Fordulatszam novelése
(3) — Lokettérfogat novelése

(4) — Indikalt k6zépnyomas novelése
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P [bar]

5. Dugattytus motorok — Feltoltés

El
=,
o
szivomotor feltdltott motor
+
s Kszny
9;) Kszny GP
—. Po oo
Vi Vi Vv Vi V| V

Azonos méretli maximalis terhelés és névleges fordulatszam mellett felvett
feltoltott és szivomotor dsszehasonlité indikatordiagramja.
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5. Dugattyus motorok — Feltoltés

A feltoltéssel megvaldsithatd celok

A motor nyomatékanak, teljesitményének novelése

A motor teljesitménysiirliségének novelése (downsizing), celja:
fogyasztascsokkentés, CO, kibocsatas csokkentés

Karosanyag-kibocsatas csokkentése

— Otto: HC

— Diesel: Korom, NOx

Fajlagos gyartasi koltség csokkentése [EUR/KW]

Motorvaltozatok szamanak csokkentése, ill. adott motorvaltozaton
beliil a teljesitmenyspektrum szélesitése
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5. Dugattyus motorok — Feltoltés
A feltoltés motoroldali korlatai

Egésfolyamatbol szarmazé korlatok
« Otto-motor
— Beszivott levegd homérséklete nagyobb => Nagyobb kopogasi hajlam
— Visszahititéssel, vagy belso keverékképzessel (parolgas) jelentdsen javithato
— Elogytjtasai szoggel is kontrollalhato, de ekkor romlik az indikalt hatasfok
— Stritési arany nem novelheto tetszélegesen
— Nagy légfelesleg esetén kissé javul a kopogas-ellenallas
« Diesel-motor
— Alacsony fordulatszamon altalaban a fiisthatar ad korlatot
Mechanikai €s termikus korlat
« Otto-motor
— Altalaban kevésbé korlatoz, mivel a kopogas eldbb jelentkezik
« Diesel-motor
— Mechanikai: jelentds az €gesi csucsnyomas novekedése (csapagyak, hajtorud,
dugattyucsapszeg, dugattyt, hengerfejtomités, hengerfejcsavarok)
— Termikus: JelentOs hofesziiltségek (kipufogo szelep €s fészke, szelepgat,
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5. Dugattyts motorok — A feltoltés fajtai

Feltoltées

Idegen feltdltés Sajat feltdltés
]
1
Siritd nélkul Sritével
|
| | | |
Kipufogdgaz Kipufogdgaz Kipufogégaz Kipufogdgaz
hasznalata nélkul hasznalataval hasznalata nélkul hasznalataval
Impulzusfeltoltés Nyoma§hL’JIIam- Mechanikus feltoltés Turbofeltoltes
feltdltés
| 1 1
| | | | | |
Lengdcsofeltoltés Rezonanciafeltoltés Comprex-feltéltés Belsd sdirités nélkil Belsd siiritéssel Lilktets feltoltés A"a”fde‘l’tgli’gsmasu
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K0szonom a figyelmet!

BME, Vasuti Jarmlvek, Repul6gépek és Hajok Tanszék
Stoczek u. 6. J. ép. 4. em. 426

H-1111, Budapest

Telefon: +36 1 463-1922

Fax: +36 1 463-3080

E-mail: averess@vrht.ome.hu
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